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(54) Qualitatsicherung beim thermischen Spritzen 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu- 
gung einer Spritzschicht auf der Oberf lache eines Sub- 
strates, wobei ein gegebenenfalls an- oder 
aufgeschmolzener Zusatzwerkstoff unter Einsatz eines 
Gases oder Gasgemisches auf die zu beschichtende 
Oberfiache des Substrates geleitet wird. sowie eine 
zugehorige Anlage zur Erzeugung der Spritzschicht 
mittels eines thermischen Spritzverfahrens, wobei die 
Anlage Mittel zum Zufuhren des Zusatzwerkstoffes und 
des Gases oder Gasgemisches umfaGt Erfindungsge- 
maB wird mittels einer digitalen Kamera zumindest ein 
die Qualitat der Spritzschicht beeinflussendes Merkmal 
des thermischen Spritzprozesses erfaBt, kontrolliert 
und/oder uberwacht. Als Digitalkamera kdnnen sowohl 
digitale Bildkameras wie auch digitale Videokameras 
eingesetzt werden. Mit Vorteil kann die Erfassung, Kon- 
trolle und/oder Oberwachung mit der digitalen Kamera 
zur Regelung und gegebenenfalls zur Optimierung 
eines oder mehrerer Parameter verwendet werden. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu- 
gung einer Spritzschicht auf der Oberfiache eines Sub- 
strates, wobei ein an- Oder aufgeschmolzener 
Zusatzwerkstoff unter Einsatz eines Gases Oder Gas- 
gemisches auf die zu beschichtende Oberfiache des 
Substrates geleitet wird. Die Erfindung betrifft ferner 
eine Anlage zur Erzeugung einer Spritzschicht auf der 
Oberflache eines Substrates mittels eines thermischen 
Spritzverfahrens umfassend Mittel zum Zufuhren eines 
an- oder aufgeschmolzenen Zusatzwerkstoffes und 
eines Gases oder Gasgemisches. 
[0002] Als Verfahrensvarianten des thermischen 
Spritzens zum Beschichten sind grundsatzlich das 
autogene Flammspritzen, das Hochgeschwindigkeits- 
Flammspritzen. das Lichtbogenspritzen, das Plasma- 
spritzen, das Detonationsspritzen oder das Lasersprit- 
zen bekannt. 

[0003] Thermische Spritz verfahren werden in allge- 
meiner Form beispielsweise in 

Uberstcht und Einfuhrung in das "Thermische 
Spritzen", Peter Heinrich, Linde-Berichte aus Tech- 
nik und Wissenschaft, 52/1982, Seiten 29 bis 37, 
Oder 

Thermisches Spritzen - Fakten und Stand der 
Technik. Peter Heinrich, Jahrbuch Oberflachen- 
technik 1992, Band 48, 1991, Seiten 304 bis 327, 
Metall-Verlag GmbH, 

beschrieben 

[0004] In jungerer Zeit wurde daruber hinaus ein wei- 
teres thermisches Spritzverfahren entwickelt, welches 
auch als Kaltgasspritzen bezeichnet wird. Es handelt 
sich dabei um eine Art Weiterentwicklung des Hochge- 
schwindigkeits-Flammspritzens. Dieses Verfahren ist 
beispielsweise in der europaischen Patentschrift EP 0 
484 533 B1 beschrieben. Beim Kaltgasspritzen kommt 
ein Zusatzwerkstoff in Pulverform zum Einsatz. Die Pul- 
verpartikel werden beim Kaltgasspritzen jedoch nicht im 
Gasstrahl geschmolzen. Vielmehr iiegt die Temperatur 
des Gasstrahl es unterhalb des Schmelzpunktes der 
Zusatzwerkstoffpulverpartikel (EP 0 484 533 B1). Im 
Kaltgasspritzverfahren wird also ein im Vergleich zu den 
herkCmmlichen Spritzverfahren "kaltes" bzw. ein ver- 
gleichsweise kalteres Gas verwendet. Gleichwohl wird 
das Gas aber ebenso wie in den herkommlichen Ver- 
fahren erwarmt, aber in der Regel lediglich auf Tempe- 
raturen unterhalb des Schmelzpunktes der 
Pulverpartikel des Zusatzwerkstoffes. 
[0005] In alien diesen erwahnten thermischen Spritz- 
verfahren wird die Einhaltung der je nach Anforderung 
erwunschten Qualitat der Spritzschicht angestrebt. 
[0006] Eine zerstdrungsfreie Prufung der Spritz- 
schichten ist mit erheblichen Einschrankungen verbun- 
den und mit groBen Schwierigkeiten behaftet. Diese Art 
der Untersuchung als Qualitatssicherung kommt daher 



nicht in Betracht. 

[0007] Es wird daher versucht, die Reproduzierbar- 
keit, die Erfullung von Gualitatsanspruchen und die Ein- 
haltung vorgegebener Qualitatsanforderungen durch 

5 Erfassung, Kontrolle und/oder Oberwachung der Ein- 
fluBparameter beim thermischen Spritzen gewahrlei- 
sten zu konnen. Das bedeutet, relevante 
ProzeBparameter werden gemessen, geregelt und 
gegebenenfalls auch dokumentiert. Derartige Parame- 

10 ter sind beispielsweise die Gasflusse (Tragergas 
und/oder gegebenenfalls Brenngas), die Stromstarken. 
der Spritzabstand. der Spritzwinkel (Winkel zwischen 
Spritzstrahl und Substratoberflache), die Relativge- 
schwindigkeit des Spritzstrahls zur Substratoberflache, 

is die Einbringung des Zusatzwerkstoffes. die Menge des 
Spritzpulvers bzw. die Drahtvorschubgeschwindigkeiten 
etc. 

[0008] Es ist prinzipietl moglich, mittels einer Hochge- 
schwindigkeitskamera den thermischen SpritzprozeB 

20 aufzunehmen und damit Informationen uber die Qualitat 
der Spritzschicht beeinflussenden Merkmale des ther- 
mischen Spritzprozesses zu gewinnen. Allerdings ist 
die Handhabung von Hochgeschwtndigkeitskameras 
nicht unproblematisch. So treten in der Regel Uberbe- 

25 lichtungen auf. Der entscheidende Nachteil Iiegt aber 
darin, daB zunachst eine Entwicklung der Aufnahmen 
erforderlich ist und daher keine Moglichkeit zur Quali- 
tatsanpassung wahrend oder im Laufe der Erzeugung 
der Spritzschicht gegeben ist. 

30 [0009] Der voriiegenden Erfindung Iiegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, das eingangs genannte Verfahren und 
die eingangs genannte Anlage weiterzubilden. wobei 
eine Bewertbarkeit der Qualitat der erzeugten Spritz- 
schichten wahrend des Spritzprozesses gegeben sein 

35 sollte. Wenn moglich sollte zusatzlich die Moglichkeit, 
regulierend in den SpritzprozeG eingreifen zu konnen, 
gegeben sein. Auf3erdem sollte insgesamt das Spritz- 
verfahren und die zugehbrige Anlage zur Erzeugung 
der Spritzschicht verbessert und/oder deren Leistungs- 

*G fahigkeit vergrofBert werden. 

[001 0] Die gestellte Aufgabe wird hinsichtlich des Ver- 
fahrens dadurch gelost, daB mittels einer digitalen 
Kamera zumindest ein die Qualitat der Spritzschicht 
beeinflussendes Merkmal des thermischen Spritzpro- 

45 zesses erfaBt, kontrolliert und/oder uberwacht wird. 
[0011] In der Anlage ist entsprechend eine digitale 
Kamera zur Erfassung, Kontrolle und/oder Oberwa- 
chung zumindest eines die Qualitat der Spritzschicht 
beeinflussenden Merkmals des thermischen Spritzpro- 

so zesses vorgesehen. 

[0012] Die Qualitat der Spritzschicht beeinflussende 
Merkmale des thermischen Spritzprozesses sind dem 
Fachmann bekannt. Dies konnen entweder Parameter 
des Spritzprozesses selbst und/oder mit einem oder 

55 mehreren Parametern korrespondierende und/oder 
daraus abgeleitete GroBen sein. Beispielsweise sind 
dies: 
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Die Einbringung des Spritzzusatzwerkstoffes in die 
Brenngas-Sauerstoff-Flamme beim Flammspritzen 
Oder in das Plasma beim Plasmaspritzen, 
• die Charakteristik der Aufschmelzzone (GroGe, 
Intensitat, etc.). 

[001 3] Die erf indungsgemaGe Diagnostik durch Erfas- 
sung, Kontrolle und/oder Oberwachung von die Qualitat 
der Spritzschicht beeinflussenden Merkmalen des ther- 
mischen Spritzprozesses fuhrt zu einer vom Aufwand 
her relativ einfachen aber auGerordentlich effizienten 
Qualitatssicherung fur das thermische Spritzen. So 
kann beispielsweise in Betrieben, welche das thermi- 
sche Spritzen einsetzen, gleichzeitig aber haufig wech- 
selnde Spritzanwendungen auftreten, die 
Reproduzierbarkeit von Spritzschichten anhand einer 
Bewertung von quaiitatspragenden Merkmalen bzw. 
von Parametern und/oder GroGen des Spritzprozesses 
uber Bildstandards dieser Diagnostik gewahrleistet und 
die Spritzschichten sehr schnell auf gleichbleibende 
Qualitat gebracht werden. Dabei ist wichtig, daB eine 
Beeintrachtigung des thermischen Spritzprozesses 
Oder eine Beschadigung der Spritzschicht durch die 
Erfassung, Kontrolle und/oder Oberwachung der Quali- 
tatsmerkmale aufgrund des rein optischen Zugangs auf 
jeden Fall ausgeschlossen ist. Andererseits kann bei- 
spielsweise aber auch nach langerer Zeit gewahrleistet 
werden, dafi die gleiche Anwendung mit gleicher Spritz- 
qualitat gespritzt wird, wenn beispielsweise die Charak- 
teristik des Bildes in der Zone des Aufschmelzens 
identisch mit der fruheren ist. 

[001 4J Als Digitalkamera konnen sowohl digitale Bild- 
kameras wie auch digitale Videokameras eingesetzt 
werden. Es konnen also einerseits Einzelbilder 
und/oder als Sequenzen zu einem Film zusammenge- 35 
setzte Videobilder die geforderte Erfassung, Kontrolle 
und/oder Oberwachung bringen, wobei die Grenze zwi- 
schen Einzelbildern auf der einen Seite und Film auf der 
anderen Seite ohnehin nicht scharf definiert ist. aber als 
Untergrenze fur die Bildfrequenz bei einem Film auf- 4 0 
grund der Tragheit des menschlichen Auges etwa 1 6 
Bilder pro Sekunde betrachtet werden konnen. 
[0015] Mit Vorteil kann die Erfassung. Kontrolle 
und/oder Oberwachung mit der digitalen Kamera zur 
Regelung und gegebenenfalls zur Optimierung eines 
Oder mehrerer Parameter verwendet werden. Die Digi- 
taltechnik ermoglicht es problemlos, da(3 die erfin- 
dungsgemaG zur Erfassung, Kontrolle und/oder 
Oberwachung der Qualitat der Spritzschicht dienenden 
Aufzeichnungen unmittelbar im laufenden Spritzproze(3 
sichtbar gemacht und/oder ausgewertet werden und so 
eine optimierende Regelung von Spritzparametern 
stattfinden kann. Die Optimierung der Parameter tragt 
zur Wirtschaftlichkeit des thermischen Spritzprozesses 
bei. da ein uneffektiv hoher Verbrauch eines Oder meh- 
rerer im thermischen Spritzverfahren benotigter Stoffe 
(z.B. Gasmengen, Zusatzwerkstoffe) vermieden wer- 
den und somit eine Ersparnis erzielt werden kann. 



[0016] Im Rahmen der Erfindung kann das ganze 
Vielfalt der Darstellungsmoglichkeiten. welche die Digi- 
taltechnik eroffnet, ausgenutzt werden. Selbstverstand- 
lich konnen je nach Einzelfall unterschiedliche 
5 Darstellungsvarianten - auch beispielsweise rechne- 
risch uberarbeitete Oder verfremdete - bestimmte Vor- 
teile mit sich bringen. 

[001 7] Die Darstellung der Bilder oder Videoaufzeich- 
nungen kann dabei grundsatzlich schwarzweiG oder far- 
io big erfolgen, wobei auch Mischformen mit 
beispielsweise tetlweiser farbiger Darstellung moglich 
sind. Neben einer normalen Darstellung kdnnen bei- 
spielsweise auch inverse Darstellungen und/oder Dar- 
stellungen in Gradientenstufen (z.B. gradientenbetonte 
'5 auf Bitebene reduzierte Darstellung) zum Einsatz kom- 
men. 

[0018] In Weiterbildung der Erfindung kann die mit 
Hilfe der digitalen Kamera angefertigte Aufzeichnung 
zur Dokumentation eines oder mehrerer die Qualitat der 
20 Spritzschicht beeinflussenden Merkmale und/oder des 
Spritzprozesses an sich verwendet werden. 
[0019] Die Erfindung hat sich in Tests und Versuchen 
bestens bewahrt. 

[0020] Im folgenden soli die Erfindung anhand eines 
Beispiels naher erlautert werden. 
[0021] Hierbei zeigen 

Fjg^J.: eine normale Darstellung eines Plas- 
maspritzprozesses mit unterschiedlichem 
TragergasfluB, 

Ba^: eine inverse Darstellung desselben Plas- 
maspritzprozesses mit unterschiedlichem 
TragergasfluB und 

FigJi: eine gradientenbetonte auf Bitebene redu- 
zierte Darstellung desselben Plasmaspritz- 
prozesses mit unterschiedlichem 
TragergasfluR. 

[0022] In den Figuren 1 , 2 und 3 sind am Beispiel des 
Plasmaspritzens als thermisches Spritzverfahren 
jeweils drei Bilder a), b) und c) mit unterschiedlichen 
Tragergasmengen bzw. Tragergasdrucken dargestellt. 
45 [0023] Angestrebt wird. daf3 das von oben einge- 
brachte Pulver (d.h. in diesem Fall der Zusatzwerkstoff) 
im Zentrum des in den dargestellten Bildern im wesent- 
lichen horizontal von links nach rechts verlaufenden 
Plasmastrahls nach seiner Umlenkung urn etwa 90° 
50 aufgeschmolzen und auf die vorbereitete (in den Figu- 
ren 1 bis 3 nicht gezeigte) Oberf lache des zu beschtch- 
tenden Substrates geschleudert wird. Ist die 
Tragergasmenge bzw. der Tragergasdruck zu gering, 
wird der Zusatzwerkstoff vom Plasmastrahl abgehalten 
55 und bleibt an der Oberkante des Plasmastrahls. ohne 
ausreichend in den Plasmastrahl eindringen zu konnen. 
Ist auf der anderen Seite die Tragergasmenge bzw. der 
Tragergasdruck zu groO gewahlt. wird der Zusatzwerk- 
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stoff zumindest teilweise durch den Plasmastrahl hin- 
durchgeblasen. 

[0024] In den Figuren 1 , 2 und 3 ist jeweils 

• im Teilbild a) ein optimaler TragergasfluG, 
. im Teilbild b) ein zu gertnger TragergasfluG und 
. im Teilbild c) ein zu hoher TragergasfluG 

dargestellt. 

[0025] Die gezeigten Darstellungsvarianten 

mit einer normalen (unveranderten, dem Sichtba- 
ren entsprechenden), schwarzweiGen Darstellung 
in Figur 1, 

mit einer inversen Darstellung mit einer gegenuber is 
Figur 1 Vertauschung von schwarz und weiG in 
Figur 2 und 

• schlieGlich mit einer gradientenbetonten auf Bit- 
ebene reduzierten Darstellung der Bilder aus Figur 

2 in Figur 3 20 

geben einen Eindruck von den MogNchkeiten, die in 
unterschiedlichen Darstellungen liegen 

Patentanspruche 25 

1. Verfahren zum thermischen Spritzen zur Erzeu- 
gung einer Spritzschicht auf der Oberflache eines 
Substrates, wobei ein gegebenenfalls an- oder auf- 
geschmolzener Zusatzwerkstoff unter Einsatz 30 
eines Gases oder Gasgemisches auf die zu 
beschichtende Oberflache des Substrates geleitet 
wird, dadurch gekennzeichnet, daG mittels einer 
digitalen Kamera zumindest ein die Gualitat der 
Spritzschicht beeinflussendes Merkmal des thermi- 35 
schen Spritzprozesses erfaGt, kontrolliert und/oder 
uberwacht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daG als Kamera eine digitate Bildkamera *o 
oder eine digitale Videokamera emgesetzt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daG die Erfassung, 
Kontrolle und/oder Uberwachung mit der digitalen 45 
Kamera zur Regelung und gegebenenfalls zur Opti- 
mierung eines oder mehrerer Parameter verwendet 
wird. 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daG die Bilder oder 
Videoaufzeichnungen in Gradientenstufen darge- 
stellt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daG die mit Hilfe der 
digitalen Kamera angefertigte Aufzeichnung zur 
Dokumentation eines oder mehrerer die Qualitat 
der Spritzschicht beeinflussenden Merkmale 
und/oder des Spritzprozesses an sich verwendet 
wird. 

8. Anlage zur Erzeugung einer Spritzschicht auf der 
Oberflache eines Substrates mittels eines thermi- 
schen Spritzverfahrens umfassend Mittel zum 
Zufuhren eines gegebenenfalls an- oder aufge- 
schmolzenen Zusatzwerkstoffes und eines Gases 
oder Gasgemisches, dadurch gekennzeichnet, 
daG eine digitale Kamera zur Erfassung, Kontrolle 
und/oder Uberwachung zumindest eines die Quali- 
tat der Spritzschicht beeinflussenden Merkmals 
des thermischen Spritzprozesses vorgesehen ist. 

9. Anlage nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet. daG eine digitale Bildkamera oder eine 
digitale Videokamera vorgesehen ist. 

1 0. Anlage nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG Mittel zur Regelung und gegebenen- 
falls zur Optimierung eines oder mehrerer 
Parameter anhand der Bilder oder Videoaufzeich- 
nungen vorhanden sind. 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, so 
dadurch gekennzeichnet, daG die Bilder oder 
Videoaufzeichnungen schwarzweiG und/oder farbig 
dargestellt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 55 
dadurch gekennzeichnet, daG die Bilder oder 
Videoaufzeichnungen invers dargestellt werden. 
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Fig. 1 
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Fig. 2 



a) 



b) 



c) 
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Fig. 3 
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